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Следует отметить, что параллельно сигнал со входа
ИАС4 поступал на анализатор спектра К459, с экра
на которого осуществлялась скоростная киносъёмка
видеосигнала с помощью регистрирующей фотокаме
ры РФК5 со скоростью 9 кадров/с [1]. Из анализа ки
нограмм видеоимпульсов следует, что наиболее веро
ятный диапазон частот сигналов АЭ от возникающих
трещин лежит в интервале частот 400…700 кГц.
Наличие непроваров и трещин подтверждено
металлографическими исследованиями. На рис. 5–7
представлены фотографии микроструктуры металла
с непроваром в корне сварного шва при различном
увеличении, выполненных с экрана австрийского
микроскопа фирмы «REICHERT», а на рис. 8 и 9 –
фотографии того же непровара, наблюдаемого в ра
стровом электронном микроскопе РЭМ200. Фото
графии микроструктур металла с трещинами в свар
ном соединении представлены в [1, 2].
Выводы
1. Разделение сигналов АЭ при автоматической ар
гонодуговой сварке изделий из аустенитной ста
ли осуществляется по амплитудному признаку.
2. Оптимальное ослабление входного сигнала аку
стической эмиссии, обеспечивающее практиче
ски полное подавление помех, сопровож
дающих процесс сварки, составляет 25 дБ.
3. Частотный диапазон импульсов акустической
эмиссии от возникающих трещин при сварке
изделий из аустенитной стали находится в ин
тервале 400…700 кГц.
4. При импульсной аргонодуговой сварке аусте
нитной стали и интенсивном охлаждении около
шовной зоны (по границе сплавления) в металле
при кристаллизации возникают кратковремен
ные сжимающие и растягивающие напряжения,
которые суммируются с напряжениями в устье
непровара, что приводит к разрыву межатомных
связей и испусканию упругой механической вол
ны, интерпретируемой как акт АЭ.
5. Определено, что разделение сигналов АЭ от
процессов зарождения, формирования и разви
тия непровара и процесса трещинообразова
ния, зарегистрированных в одном и том же ка
нале амплитудного анализатора, производится
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Точечная микросварка находит широкое приме
нение при изготовлении изделий ответственного
назначения. К таким изделиям относят дистанцио
нирующие решетки (ДР) тепловыделяющих сборок,
работающих в активной зоне атомных реакторов.
Особенностью конструкции ДР является то, что она
состоит из набора тонкостенных ячеек сложной
формы, каждая из которых соединена с соседней
двумя сварными точками. В процессе сварки ячеек
между собой проявляется множество возмущающих
факторов, нарушающих стабильность начальных
условий, что отрицательно отражается на качествен
ных показателях каждой последующей сварной точ
ки и предъявляет дополнительные требования к
программируемым параметрам режима сварки. В
частности, при точечной микросварке наиболее це
лесообразно использовать одиночные униполярные
импульсы тока, скорость нарастания которого не
должна превышать критического значения, которое
определяется свойствами металла [1–4].
В [2–4] сделаны первые попытки установления
связи между энерговложением W при точечной ми
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кросварке тонкостенных деталей из циркониевого
сплава Э110, а также из стали 12Х18Н10Т с их струк
турой, фазовым составом и механическими свой
ствами. Показано, что увеличение энерговложения
(более 10,5 кА.с при сварке деталей из сплава Э110)
не приводит к увеличению площади литого ядра и
способствует лишь огрублению литой структуры с
образованием хрупких метастабильных фаз в сплаве
циркония. Это приводит к снижению прочностных
свойств соединения. Очевидно, для устранения ука
занных недостатков необходим комплексный по
ход, включающий в себя изменение формы импуль
са тока, энерговложения, скорости ввода энергии и
последующей термической обработки.
В данной работе приведены результаты оценки
влияния энергетических параметров режима при
точечной микросварке тонкостенных деталей из
циркониевого сплава Э110 и последующей терми
ческой обработки на структуру металла сварной
точки и ее механические свойства.
При проведении экспериментов использовали
ячейки ДР из циркониевого сплава Э110 толщиной
0,25 мм. Сварку осуществляли на специализиро
ванном оборудовании [2].
Амплитудновременные значения сварочного
тока, состоящего из подогревающего τпод и основ
ного импульсов, приведены на рис. 1, а. В качестве
варьируемого параметра режима сварки была вы
брана «скорость ввода энергии», которая определя
ется отношением энерговложения основного им
пульса Wосн ко времени основного импульса τосн при
неизменных параметрах подогревающего импуль
са. Энерговложение основного импульса, характе
ризующего тепловую мощность при сварке, опре
деляли по формуле:
где τ – длительность импульса сварочного тока; Iсв –
мгновенное значение сварочного тока. Для режимов
1–4 Wосн составляет 8 кА.с, для режимов 5–8 – 3 кА.с.
Все сваренные образцы подвергались термиче
ской обработке, которая заключалась в отжиге при
давлении 10–4 Па и температуре 580 °С в течение од
ного часа с последующим охлаждением с печью.
Прочность исследуемых сварных соединений при
растяжении проводили на установке ИНСТРОН
1185 с непрерывной записью кривых напряжениеде
формация при скорости нагружения 1,7 мкм/с.
Стальная пробказахват соответствовала внутренне
му профилю ячейки. Площадь сечения сварных то
чек определяли при дискретном сошлифовывании
металла на толщину ~100 мкм. С целью сопоставле
ния прочности сварного соединения с прочностью
основного металла образцы из исследуемых сплавов
испытывали на растяжение согласно ГОСТ 149773.
Структурные исследования проводили метода
ми металлографии (оптический микроскоп AXIO
VERT 25CA с цифровой камерой и растровый
электронный микроскоп РЭМ100У) и рентгено
структурного анализа (ДРОН3 с использованием
CuКα – излучения). Микротвердость металла в зоне
сварки (Hµ) определяли на приборе ПМТ3 при на
грузке 100 гс с шагом 50 мкм.
а
б
Рис. 1. Временные диаграммы изменения тока при сварке
циркониевого сплава Э110: а) с разными скоростями
ввода энергии и б) разными скоростями спада тока в
конце сварки
Анализ поверхности разрушения исследуемых об
разцов из сплава Э110 свидетельствует о том, что вы
рыв ядра сварной точки происходит по зоне сплавле
ния с основным объемом металла. Поэтому при рас
чете прочности соединения площадь разрушения
бралась в виде кольца с толщиной стенки 0,25 мм. 
На основании проведенных исследований полу
чена зависимость влияния скорости ввода энергии
на прочность сварных точек (рис. 2, кривая 1), из
которой следует, что при dW/dt≈2 кА.с/с прочность
сварных точек соизмерима с пределом прочности
основного материала σв = 380…440 МПа и хорошо
согласуется с литературными данными [5]. Умень
шение скорости ввода энергии (dW/dt≈2 кА.с/с)
приводит к снижению прочности, что связано, по
видимому, с уменьшением зоны физического кон
такта. Увеличение dW/dt приводит к снижению








Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 3
136
формирования метастабильной мартенситной фа
зы, рис. 3, а. 
Рис. 2. Влияние скорости ввода энергии dW/dt на прочность
сварных точек: 1) непосредственно после сварки,
2) после сварки и отжига
Термическая обработка сваренных образцов при
водит к увеличению прочности сварных точек (рис. 2,
кривая 2) с одновременным уменьшением разброса
экспериментальных значений. Это обусловлено рас
падом метастабильных фаз, грубой литой структуры
(рис. 3, б) и снятию термических напряжений в литом
ядре. Поверхность разрушения образцов, имеющих
максимальные значения прочности при растяжении
(рис. 2), имеет типично вязкий рельеф (рис. 3, в). Для
образцов, сваренных со скоростью ввода энергии бо
лее 2 кА.с/с, поверхность разрушения наряду с вязкой
составляющей имеет участки типично хрупкого из
лома с многочисленным формированием хрупких
вторичных трещин, рис. 3, г. 
Изменение структуры и фазового состава свар
ной точки в процессе термической обработки при
водит к снижению микротвердости в объеме литого
ядра, рис. 4. Микротвердость Нµ металла литого ядра
при этом уменьшается на 30…35 % и остается прак
тически неизменной в объеме основного металла.
Полученные данные позволили определить оп
тимальный интервал скоростей ввода энергии
(1,95…2,1 кА.с/с, рис. 2), обеспечивающий макси
мальную прочность сварной точке. 
Учитывая положительное влияние термической
обработки на свойства сварного соединения
(рис. 2, кривая 2) были проведены эксперимен
тальные исследования по оценке влияния скорости
спада тока, обеспечивающей возможность частич
ной термической обработки литого ядра, на проч
ность сварной точки. Основой импульса сварочно
го тока являлся режим 3 на рис. 1, а, с различным
временем спада Iсв и его формой, рис. 1, б. На рис. 5
(кривая 1) представлена зависимость прочности





Рис. 3. Микроструктура сварного ядра: а) после сварки и
б) после отжига. Сварку производили по режиму 1,
рис. 1, а. Микрофрактография поверхности разруше
ния образцов после испытаний сварных точек на ра
стяжение. Сварку производили: в) по режиму 5, г) по
режиму 1, рис. 1, а
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Видно, что увеличение времени спада Iсв приводит
к росту прочности и уменьшению разброса ее зна
чений, обеспечивая стабильность геометрических
размеров и механических свойств сварных точек.
Это объясняется формированием менее грубой ли
той структуры в процессе охлаждения, рис. 6, с од
новременным снижением термических напряже
ний [6]. Анализ размера зерна в объеме литого
ядра, сваренного по режимам 2 и 8 (рис. 1, б), сви
детельствует об его уменьшении в 3…4 раза, рис. 6.
Однако прочность сварных точек остается ниже
прочности основного объема материала. При фор
мировании площадки на уровне 1 кА во время спа
да сварочного тока с (рис. 1, б, кривая 1), приводят
к значительному снижению прочности (до
180 МПа, рис. 5, точка 2), что обусловлено сохране
нием грубой литой структуры с размером зерен
150…200 мкм и повышением объемного содержа
ния метастабильной мартенситной фазы.
Рис. 4. Изменение микротвердости в литом ядре: 1) непо
средственно после сварки; 2) после отжига
Рис. 5. Влияние длительности спада сварочного тока на
прочность соединения: 1) постоянное уменьшение
мгновенного значения сварочного тока; 2) уменьше






Рис. 6. Микроструктура литого ядра после различных скоро
стей спада сварочного тока; а, б) сварку производи
ли по режиму 2, рис. 1, б; в, г) сварку производили по
режиму 8, рис. 1, б
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Данная структура, характеризующаяся боль
шим размером зерен, формируется в результате
увеличения длительности основного импульса
тока (рис. 1, а, кривая 3). В работах [2–4] показа
но, что увеличение длительности основного им
пульса тока и, соответственно, энерговложения,
приводит к росту объема литого ядра за счет уве
личения глубины проплавления. Это способству
ет огрублению литой дендритной структуры, в
процессе охлаждения которой формируются кру
пные мартенситные пластины.
Очевидно, что для увеличения объема литого
ядра, и, следовательно, зоны физического кон
такта, с одновременным исключением грубой
литой структуры, в процессе охлаждения кото
рой формируются крупные мартенситные пла
стины, необходимо использовать импульсное из
менение сварочного тока, основой которого мо
жет служить режим 5 или 6, рис. 1, а. Длитель
ность плавного спада сварочного тока после фор
мирования неразъемного соединения и после
дующая термическая обработка позволит сфор
мировать равнопрочное с основным металлом
соединение.
Выводы
1. При контактной точечной микросварке деталей из
циркониевого сплава Э110 толщиной 0,25×0,05 мм
наиболее высокая прочность соединения обеспе
чивается при скорости ввода энергии
1,95…2,1 кА.с/с. Численные значения прочности
соединения соизмеримы с пределом прочности ос
новного металла (σв = 380…440 МПа). При большей
скорости ввода энергии наблюдается значительное
огрубление литой дендритной структуры с форми
рованием при последующем охлаждении крупных
мартенситных пластин. В случае меньшей скорости
ввода энергии не обеспечивается надлежащий фи
зический контакт свариваемых деталей.
2. Установлено, что для снижения уровня остаточных
напряжений и распада метастабильной мартенси
тной фазы необходим отжиг сваренных образцов
при давлении ~10–4 Па и температуре 580 °С в тече
ние одного часа. Это обеспечивает уменьшение
микротвердости в объеме литого ядра на 30…35 % и
увеличение прочности сварного соединения. 
3. Показано, что регулированием скорости спада
тока после окончания основного импульса
удается повысить прочность сварного соедине
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